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El objetivo principal de este artículo es analizar las tendencias a nivel mundial en el uso de métodos para evaluar la 
contaminación por metales pesados (MP) asociados con el sedimento vial (SV) urbano. Se realizó una revisión 
sistemática de literatura entre los años 1995-2018. Se empleó un índice de frecuencia de citación con el fin de establecer 
un orden de importancia para las categorías detectadas. Los resultados muestran el siguiente orden de importancia para 
las categorías detectadas: enriquecimiento metálico (87,0%) > riesgo sobre la salud (55,8%) > riesgo ambiental 
(35,1%). Los métodos de preferencia mundial para cada una de las categorías son el índice de geo-acumulación 
(55,8%), cociente de riesgo no cancerígeno (50,6%) e índice de riesgo ecológico (31,2%), respectivamente. Estas 
preferencias están posiblemente condicionadas por la existencia local de información de concentraciones de fondo de 
MP, dosis diarias de inhalación de partículas vinculadas a SV, factores de toxicidad por ingesta/contacto dérmico con 
MP, y factores de emisión de partículas de SV. Los MP de mayor relevancia son Pb (98,0%), Cu (94%) y Zn (90%). 
No obstante, también se destacan Cr-Cd-As por su elevado riesgo ecológico y cancerígeno. 
 




The main objective of this article is to analyze global trends in the use of methods to assess the contamination of heavy 
metals (MP) associated with urban road sediment (SV). A systematic literature review was carried out between the 
years 1995-2018. A citation frequency index was used to establish an order of importance for the detected categories. 
The results show the following order of importance for the categories detected: metallic enrichment (87.0%) > health 
risk (55.8%) > environmental risk (35.1%). The global preference methods for each of the categories are the geo-
accumulation index (55.8%), hazard quotient (50.6%), and the ecological risk index (31.2%), respectively. These 
preferences are possibly conditioned by the local existence of information on background concentrations of MP, daily 
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inhalation doses of particles associated with SV, toxicity factors due to ingestion/dermal contact with MP, and emission 
factors of SV particles. The most relevant MP are Pb (98.0%), Cu (94%), and Zn (90%). However, Cr-Cd-As are also 
highlighted for their high ecological and carcinogenic risk. 
 




El sedimento vial (SV) es una mezcla compleja que se 
origina a partir de la interacción de elementos sólidos, 
líquidos y gaseosos asociados con emisiones 
geoquímicas naturales, descargas industriales, 
deposición atmosférica, y emisiones vinculadas al tráfico 
(vehículos, degradación de infraestructuras, etc.) [1], y 
contiene elevadas concentraciones de metales pesados 
(MP) en comparación con las observadas en suelos 
urbanos y agrícolas [2], [3]. El SV también actúa como 
un sumidero de sustancias peligrosas y es fuente de 
contaminación debido a que este se re-suspende y 
moviliza, alcanzando entornos aledaños y cuerpos 
hídricos a través de procesos tales como la turbulencia 
inducida por el viento y el lavado generado por la 
escorrentía superficial [4], [5]. De esta manera, el SV se 
convierte en un posible indicador de contaminación 
ambiental por MP en ambientes urbanos [6], [7]. 
 
Se han utilizado con éxito métodos de evaluación de la 
calidad de cuerpos de agua natural a partir de sus 
sedimentos [8], siendo esta la base para la adaptación de 
métodos de análisis de la contaminación por MP en el 
SV; los cuales buscan evaluar su riesgo ecológico y sobre 
la salud pública [9], [10]. Estas adaptaciones sobre el SV 
resultan de especial interés debido a que estos métodos 
posiblemente permiten valorar los riesgos generados por 
los MP, a través de criterios tales como su nivel de 
toxicidad, persistencia en el ambiente y acumulación 
biológica [6], [11], [12]. Dentro de los métodos más 
ampliamente utilizados a nivel mundial se encuentran los 
que evalúan el enriquecimiento de cada MP en el SV con 
base en valores de fondo o referencia, como por ejemplo 
los métodos del factor de contaminación (Cf), índice de 
geo-acumulación (Igeo) y factor de enriquecimiento (EF).  
 
Gracias a su uso, estos métodos han revelado que las 
concentraciones de MP en el SV de áreas alrededor de 
autopistas, industrias, comercios y zonas mixtas 
presentan elevadas concentraciones, afectando 
probablemente a los usuarios y residentes de estas zonas 
[13]–[15]. Existen también otros métodos tales como el 
grado de contaminación (Cdeg) y el índice de carga 
multielemento (PLI), que se han utilizado 
frecuentemente para evaluar de manera integral la 
contaminación a partir de todos los MP asociados con el 
SV [16], [17]. 
 
Adicionalmente, en diferentes investigaciones se ha 
evaluado el impacto ambiental generado por los MP 
asociados con el SV, y se observa también la realización 
de evaluaciones conjuntas entre métodos. Por ejemplo, se 
han utilizado los métodos de riesgo ecológico 
multielemento (RI) y el factor potencial de 
contaminación (Er), para evaluar el riesgo sobre la 
comunidad biológica por la exposición a MP asociados 
con el SV [18]. Mediante la aplicación de estos dos 
métodos se ha identificado también que el riesgo 
ecológico por Pb, Cu y Cr es superior en áreas 
industriales en comparación con otros usos del suelo; y 
que existe una asociación con la actividad 
socioeconómica, el tráfico vehicular y la densidad 
poblacional de estos sectores [2], [5], [19]. 
 
Los estudios también reportan la importancia de evaluar 
en ambientes viales los riesgos sobre la salud pública 
debido al elevado contenido de MP en el SV. Los 
métodos de evaluación del riesgo sobre la salud humana 
han permitido estudiar la exposición a los MP mediante 
tres vías: ingestión directa, inhalación por boca y nariz, y 
absorción dérmica de partículas adheridas a la piel 
expuesta [20], [21]. Esto ha permitido estudiar tanto los 
riesgos cancerígenos como los no cancerígenos mediante 
la clasificación de la comunidad por grupos etarios y 
tiempo de exposición [22], [23], y también ha permitido 
identificar a la ingestión de partículas de SV como la 
principal ruta de exposición a los MP; en especial para 
los niños más pequeños [24], [25]. 
 
El objetivo principal de este artículo es realizar una 
revisión internacional de literatura para analizar las 
tendencias en el uso de métodos de evaluación por 
enriquecimiento y riesgo de contaminación por MP 
asociados con el SV urbano. Se estudian también a partir 
de su frecuencia de citación los métodos detectados 
según el tipo de evaluación del riesgo. Adicionalmente, 
se identifican los principales criterios considerados por 
cada uno de ellos. Finalmente, se analizan las tendencias 
geográfica y temporal en el uso de los métodos 
detectados. 
 
2. Materiales y métodos 
 
2.1. Sistema de búsqueda bibliográfica 
 
Se realizó una revisión sistemática de literatura acerca de 
los métodos para evaluar el enriquecimiento y los riesgos 
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de contaminación por MP asociados con el SV urbano. 
La revisión se realizó durante el período comprendido 
entre los años 1995-2018. Las bases de datos utilizadas 
fueron Google Académico, Springer y ScienceDirect. 
Durante la revisión bibliográfica se tuvo en cuenta el 
contenido total de los documentos detectados en las bases 
de datos seleccionadas. 
 
2.2. Sistema de análisis bibliográfico 
 
El sistema de análisis bibliográfico consideró cuatro 
etapas y estuvo basado en el uso de un índice de 
frecuencia de citación para ordenar los MP y métodos de 
evaluación detectados [26]. De esta manera, se estableció 
un orden de importancia por medio de cuartiles (Q). Este 
índice tuvo una variación entre 0,0 y 1,0, donde el primer 
cuartil (Q1) correspondió a valores del índice entre 0,75-
1,00, Q2: 0,50-0,75, Q3: 0,25-0,50, y Q4: 0,25-0,00. En 
este estudio se asumió que la importancia de los métodos 
de evaluación y los MP detectados posiblemente 
dependió de su frecuencia de citación en las bases de 
datos consultadas. Es decir, el cuartil Q1 posiblemente 
asoció los métodos de evaluación y los MP de mayor 
importancia; y el cuartil Q4 posiblemente asoció los 
temas de menor importancia a nivel mundial. Por 
ejemplo, durante la segunda etapa de revisión se 
detectaron en la base de datos Google académico 16 700 
documentos que reportaron al Pb en comparación con los 
18 300 documentos detectados durante la etapa 1. Es 
decir, el índice de citación para Pb fue 16 700/18 300 = 
0,91 (Q1), el cual correspondió al primer cuartil de 
citación (Tabla 1). 
 
2.2.1. Etapas de análisis 
 
Etapa 1: En la primera etapa de búsqueda bibliográfica se 
utilizaron las siguientes palabras clave en inglés: heavy 
metals (metales pesados), street dust (polvo vial), urban 
pollution (contaminación urbana), e index risk (índice de 
riesgo). En esta etapa se detectaron 19 890 documentos 
en total.  
Tabla 1. Orden de importancia para los MP y métodos de evaluación detectados 
 









































































Metales pesados, polvo vial, 
contaminación urbana, e 
índice de riesgo 
18300 1,00 871 1,00 719 1,00 - - 
2 
Suelos 17600 0,96 834 0,96 637 0,89 0,94 Q1 
Pb 16700 0,91 806 0,93 614 0,85 0,90 Q1 
Salud pública 16200 0,89 558 0,64 433 0,60 0,71 Q2 
Cu 14900 0,81 494 0,57 423 0,59 0,66 Q2 
Zn 13300 0,73 444 0,51 390 0,54 0,59 Q2 
Polvo 8420 0,46 494 0,57 443 0,62 0,55 Q2 
Hg 4700 0,26 377 0,43 348 0,48 0,39 Q3 
Cd 3920 0,21 379 0,44 318 0,44 0,36 Q3 
As 3250 0,18 325 0,37 309 0,43 0,33 Q3 
Ni 3030 0,17 336 0,39 318 0,44 0,33 Q3 
Cr 2190 0,12 58 0,07 73 0,10 0,10 Q4 
Sn 305 0,02 172 0,20 107 0,15 0,12 Q4 
Co 237 0,01 195 0,22 197 0,27 0,17 Q4 
3 
Sedimento vial 410000 1,00 10963 1,00 16256 1,00 - - 
Tipo de evaluación 181000 0,44 6058 0,55 8593 0,53 0,51 Q2 
Metales pesados 54500 0,13 2701 0,25 3952 0,24 0,21 Q4 
 
Fuente: elaboración propia. 
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 La base de datos que detectó el mayor número de 
documentos fue Google Académico (18 300, 92,0%), 
seguida por Springer (871 documentos, 4,38%) y 
ScienceDirect (719 documentos, 3,61%). 
 
Etapa 2: A partir de las palabras clave seleccionadas 
durante la etapa 1, se procedieron a utilizar los filtros de 
búsqueda (keywords) de las bases de datos Springer y 
ScienceDirect para detectar las palabras clave adicionales 
con mayor frecuencia de citación. Éstas fueron las 
siguientes (Tabla 1): (suelos), Pb, public health (salud 
pública), Cu, Zn, dust (polvo), Hg, Cd, As, Ni, Cr, Sn y 
Co. 
 
Etapa 3: La tercera etapa de revisión se desarrolló con el 
fin de organizar las subcategorías de análisis en relación 
con los MP y métodos de evaluación de enriquecimiento 
y riesgo detectados. Nuevamente se utilizó el índice de 
frecuencia de citación (Q) para este análisis. Las palabras 
clave adicionales utilizadas durante esta etapa fueron las 
siguientes: urban road sediments (sedimento vial 
urbano), risk assessment (evaluación de riesgo), y heavy 
metals (metales pesados). Durante esta etapa se utilizaron 
los siguientes criterios de inclusión de información: (i) 
estudios de MP en suelos urbanos, y (ii) estudios que 
utilizaron metodologías de evaluación de 
enriquecimiento y riesgo por contaminación con MP en 
el SV. De esta manera, se descartó el 94,8% de los 
documentos detectados por las bases de datos Springer y 
ScienceDirect. Es decir, para la elaboración de este 
artículo de revisión se consideraron 82 documentos, los 
cuales representaron el 5,15% de los documentos 
detectados inicialmente por estas dos bases de datos 
(Tabla 2). 
Etapa 4: Finalmente, durante esta etapa se estudió la 
tendencia geográfica y temporal en relación con la 
frecuencia de citación de los MP y los métodos de 
evaluación detectados. Este análisis se realizó con 77 de 
los 82 documentos seleccionados. 
 
2.3. Análisis estadístico 
 
Mediante el programa informático R V.3.5.3 se aplicó 
una prueba de Kolmogórov-Smirnov para contrastar la 
no normalidad de las series de datos de las variables 
consideradas (p-valor < 0,001). Se utilizó la prueba de 
correlación de Spearman (rs) para estudiar la asociación 
entre los MP de mayor importancia en la evaluación de 
SV (Pb, Cu, Zn, Cr, Ni y Cd). Se empleó también 
estadística descriptiva, porcentajes y razones para 
estudiar las tendencias geográfica y temporal de las 
subcategorías consideradas. Todas las pruebas 
estadísticas utilizadas se calcularon para un nivel de 
confianza del 95%.  
 
3. Resultados y discusión 
 
3.1. Metales pesados 
 
Los hallazgos sugirieron que los MP de mayor estudio en 
el SV a nivel mundial fueron los siguientes en orden de 
importancia: Pb (96,2%) > Cu (92,3%) > Zn (88,5%) > 
Cr (82,1%) > Ni (80,8%) > Cd (69,2%) (Tabla 2). Li et 
al. [10] también reportaron al Pb, Cu y Zn como los MP 
de mayor estudio a nivel mundial en el SV urbano. 
 
Adicionalmente, se realizó un análisis comparativo a 
nivel continental de las concentraciones de MP en el SV. 
Tabla 2. Categorías y sub-categorías detectadas durante el análisis bibliográfico 
 
Categoría Subcategoría Documentos detectados Q % Cuartil 
1. Metales 
pesados 
Pb 75 0,97 97,4 Q1 
Cu 72 0,94 93,5 Q1 
Zn 69 0,90 89,6 Q1 
Cr 64 0,83 83,1 Q1 
Ni 63 0,81 80,5 Q1 
Cd 54 0,70 70,1 Q2 
As 24 0,31 31,2 Q3 
Hg 24 0,31 31,2 Q3 
Co 8 0,10 10,4 Q4 
Sn 5 0,06 6,49 Q4 
2. Métodos de 
evaluación 
Enriquecimiento metálico 67 0,87 87,0 Q1 
Riesgo sobre la salud 43 0,56 55,8 Q2 
Riesgo ambiental 27 0,35 35,1 Q3 
 
Fuente: elaboración propia. 
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En promedio, los resultados mostraron el siguiente orden 
de contaminación para Pb, Zn y Cr (mediana): Europa > 
Asia > África > América (Tabla 3). El orden de 
contaminación por Cu, Ni y Cd varió ligeramente, pero 
mantuvo a Europa y Asia como los continentes de mayor 
concentración en estos MP. Estas diferencias 
continentales en el grado de contaminación 
probablemente estuvieron relacionadas con el uso del 
suelo asociado con los estudios detectados. Por ejemplo, 
Dehghani et al. [27], Gope et al. [28] y Sager et al. [29] 
reportaron que las áreas con elevada densidad 
poblacional tendieron a registrar mayores 
concentraciones de MP; lo cual sugirió un impacto 
intenso de las diversas fuentes antrópicas en áreas 
urbanas. 
 
Dentro de los estudios detectados se reportó también que 
el uso de valores de fondo promedios a nivel mundial fue 
posiblemente la mejor alternativa en caso de no contar 
con esta información en el área evaluada [7]. En este 
estudio se tomaron como guía los valores reportados por 
Alekseenko y Alekseenko [30], del análisis de más de 
300 ciudades en todas las regiones continentales; y tal 
como lo sugirieron Ermolin et al. [7], estos valores de 
fondo fueron los referentes más significativos hasta la 
fecha a nivel mundial. En promedio, los resultados 
mostraron en promedio que las concentraciones de Pb, 
Cu, Zn, Cr, Ni y Cd en el SV fueron 2,62, 3,62, 3,04, 
1,73, 1,72 y 2,45 veces superiores con respecto a las 
concentraciones de fondo reportadas por los estudios 
detectados, respectivamente (Tabla 3). 
 
Al comparar las concentraciones de MP entre los estudios 
seleccionados, los resultados permitieron observar 
correlaciones significativas (rs-Spearman, p-valor < 
0,05) entre medias y considerables para los siguientes 
pares de MP: Pb/Cu (rs = 0,69), Pb/Zn (rs = 0,65), Cu/Zn 
(rs = 0,65), Cr/Ni (rs = 0,61), Cu/Ni (rs = 0,56), y Cu/Cr 
(rs = 0,53).  
 
 
Tabla 3. Resumen de concentraciones de MP en el SV urbano a nivel continental (mg/kg) 
 
Área continental Pb Cu Zn Cr Ni Cd 
América 
(n = 8) 
Media 192 122 359 62,7 33,7 0,43 
Mediana 87,5 83,7 235 21,2 30,1 0,25 
Máximo 1289 490 1267 198 91,0 2,00 
Mínimo 20,7 23,7 108 7,30 1,00 0,00 
Asia 
(n = 54) 
Media 129 132 340 163 63,0 2,19 
Mediana 95,5 104 283 90,0 46,8 1,09 
Máximo 600 791 1476 3004 409 12,0 
Mínimo 2,40 9,36 18,5 18,0 16,0 0,00 
Europa 
(n = 9) 
Media 191 261 1486 140 66,0 3,54 
Mediana 176 219 1017 148 44,0 1,00 
Máximo 436 606 6198 221 203 29,4 
Mínimo 29,0 92,0 184 64,4 27,0 0,00 
África 
(n = 6) 
Media 116 41,1 218 63,6 14,7 0,58 
Mediana 94,0 49,0 247 32,3 11,0 0,57 
Máximo 288 84,0 424 166 37,0 1,00 
Mínimo 5,97 8,30 3,78 5,81 2,16 0,17 
Compendio 
continental 
(n = 77) 
Media 143 141 481 138 56,9 2,20 
Mediana 97,0 105 295 80,0 43,0 1,00 
Máximo 1289 791 6198 3004 409 29,4 




Residencial 86,1 80,4 232 77,3 36,0 1,22 
Comercial 202 132 394 83,2 47,3 1,48 
Industrial 144 193 662 257 92,6 4,62 
Mixta 119 114 393 88,1 40,6 2,14 
Tráfico elevado 142 125 481 110 46,8 1,36 
Valores de fondo 
Promedio 
mundial 
54,5 39,0 158 80,0 33,0 0,90 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Es decir, estas correlaciones entre Pb, Zn y Cu 
posiblemente insinuaron la existencia de una fuente 
común para estos MP en el ambiente vial. Zafra et al. [26] 
reportaron que posiblemente la fuente principal para 
estos MP en el SV fue el tráfico vehicular. No obstante, 
existen otros estudios que asociaron estas relaciones a 
procesos geoquímicos, de formación del suelo, 
lixiviación y deposición físico-química, o a factores 
antrópicos que pudieron insinuar otras fuentes de 
contaminación común [12]. 
 
En relación con el tráfico vehicular, se reportó que como 
el Pb fue eliminado de la gasolina hace más de dos 
décadas, entonces su relación con el Cu y Zn se usó como 
referente para distinguir posibles fuentes de 
contaminación común; como por ejemplo, el desgaste de 
partes mecánicas del motor, de la pintura de demarcación 
vial, del pavimento y del equipamiento vial [34], [35]. En 
promedio, Zafra et al. [26] reportaron una reducción 
internacional de la concentración de Pb en el 
escurrimiento vial de 10,3 µg/l por año (entre 1970 – 
2015). Los resultados también insinuaron que el Cu ha 
sido utilizado como un indicador de emisiones por el 
desgaste de pastillas de frenos y las llantas. Su 
correlación con el Zn y Ni posiblemente sugirió que estas 
partes pudieron ser la fuente principal de estos MP en el 
SV urbano a nivel mundial [11], [36], [37]. N o obstante, 
otros autores reportaron que la correlación entre estos MP 
también pudo sugerir otras fuentes antrópicas de 
contaminación, como por ejemplo el vertido de aguas 
residuales y desechos sobre las vías urbanas [13], [38], 
[39]. En efecto, se destacó a la industria por sus elevadas 
descargas de Pb al medio natural y su elevado aporte 
sobre el SV; especialmente por las elevadas 
concentraciones de Pb asociadas con la fracción más fina 
del SV [40]. 
 
Adicionalmente, se reportó que la relación entre Cr/Ni en 
el SV pudo atribuirse a emisiones del escape vehicular, 
posiblemente debido a elevadas temperaturas del sistema 
durante la aceleración del motor [29]. Este par de MP 
también se asociaron a material parental, lo cual pudo 
indicar que parte de su contenido en el SV tuvo como 
origen común una fuente geológica [41], [42]. Estos MP 
también registraron elevadas concentraciones en el SV de 
áreas industriales, probablemente debido a su 
participación significativa en aleaciones metálicas; como 
por ejemplo en la industria del procesamiento de metales 
no ferrosos, la galvanoplastia y la galvanización [43]. 
 
Como se observa en la Tabla 3, los resultados mostraron 
que las concentraciones medias de MP según el tipo de 
actividad presente en cada uno de los sectores que se 
evaluaron (residencial, comercial, industrial, mixto y de 
alto tráfico) presentaron una gran variación (Pb: 86,1–
202; Cu: 80,4–193; Zn: 232–662; Cr; 77,3–257; Ni: 
36,0–92,6; y Cd: 1,22–4,62). En relación con las 
concentraciones promedio de áreas industriales, se 
detectó que el Cu, Ni, Zn, Cr y Cd presentaron valores 
2,40, 2,57, 2,86, 3,32 y 3,78 veces superiores con 
respecto a las áreas de uso residencial, respectivamente; 
los sectores residenciales fueron los de menor 
concentración en este estudio. 
 
Por otro lado, se reportó al sector comercial con elevada 
actividad automotriz y circulación de tráfico mixto como 
aquel de mayor concentración de Pb en el SV. 
Adicionalmente, se reportaron a las vías de alto flujo 
vehicular (i.e., autopistas y vías principales) como el 
segundo sector de mayor concentración de Zn y Cr, lo 
cual insinúo una posible asociación con la densidad de 
tráfico (> 5 000 veh./día), el estado de las vías 
(pavimentadas y sin pavimentar), el desgaste de la 
pintura vial, el derrame de aceite y combustible, y el 
desgaste de llantas y frenos [32], [33], [44]. 
 
Los resultados también evidenciaron tendencias 
particulares en el comportamiento de las concentraciones 
de MP asociadas con el SV. Al respecto, se reportó que 
la concentración de MP tendió a aumentar a medida que 
disminuyó el diámetro de la partícula del SV [45], [46]. 
Es decir, las estrategias de control de la contaminación 
por MP deberían posiblemente enfocarse sobre la 
fracción más fina del SV (< 250 μm). Se reportó también 
la existencia de fluctuaciones en las concentraciones de 
MP a partir del uso del suelo, es decir, en ocasiones las 
concentraciones no se relacionaron con las actividades 
desarrolladas en el lugar de estudio, ni con la densidad de 
tráfico [31]. Esto sugiere que probablemente se requieren 
desarrollar investigaciones adicionales para comprender 
la influencia de otras fuentes o factores externos de 
contaminación por MP en el SV, como por ejemplo la 
resuspensión y transporte de partículas finas por acción 
del viento o la turbulencia inducida por el tráfico. 
 
3.2. Métodos para evaluar el grado de contaminación 
 
Los resultados mostraron que los métodos utilizados para 
evaluar la contaminación por MP en sistemas hídricos 
mediante un análisis sedimentológico y de suelos se 
adaptaron para el SV, lo cual permitió evaluar el riesgo 
de contaminación por MP en ambientes viales [28], [47], 
[48]. Los hallazgos también mostraron la importancia del 
uso conjunto de métodos de evaluación. Es decir, por un 
lado se evaluó individualmente el grado de 
contaminación por cada MP y, por otro lado, se evaluó el 
grado de contaminación por el total de MP 
(multielemento) asociados con el SV [25], [49], [50]. 
Estos métodos de evaluación posiblemente se pudieron 
agrupar en tres categorías: (i) enriquecimiento metálico, 
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(ii) riesgo ambiental y (iii) riesgo sobre la salud (Tabla 
4). 
 
Adicionalmente, los resultados sugirieron el siguiente 
orden de importancia a nivel mundial para los métodos 
de evaluación del SV: enriquecimiento metálico (87,0%) 
> riesgo sobre la salud (55,8%) > riesgo ambiental 
(35,1%) (Tabla 4).  
 
Tabla 1. Frecuencia de citación y distribución geográfica de los métodos de evaluación del riesgo 
 






Riesgo para la salud 
(%)* 100 25,0 37,5 
Método Cf Cdeg Igeo EF PLI Er RI HI HQ CR PI IPI 
(%) * 37,5 0,00 87,5 37,5 50,0 12,5 25,0 12,5 37,5 37,5 0,00 0,00 
(%) ** 3,90 0,00 9,09 3,90 5,19 1,30 2,60 1,30 3,90 3,90 0,00 0,00 






Riesgo para la salud 
(%)* 87,0 42,6 63,0 
Método Cf Cdeg Igeo EF PLI Er RI HI HQ CR PI IPI 
(%) * 33,3 16,7 46,3 46,3 13,0 29,6 37,0 59,3 55,6 40,7 5,56 5,56 
(%) ** 23,4 11,7 32,5 32,5 9,09 20,8 26,0 41,6 39,0 28,6 3,90 3,90 






Riesgo para la salud 
(%)* 77,8 11,1 44,4 
Método Cf Cdeg Igeo EF PLI Er RI HI HQ CR PI IPI 
(%) * 33,3 11,1 66,7 33,3 11,1 0,00 11,1 33,3 44,4 11,1 0,00 0,00 
(%) ** 3,90 1,30 7,79 3,90 1,30 0,00 1,30 3,90 5,19 1,30 0,00 0,00 






Riesgo para la salud 
(%)* 83,3 16,7 33,3 
Método Cf Cdeg Igeo EF PLI Er RI HI HQ CR PI IPI 
(%) * 66,7 66,7 83,3 33,3 33,3 16,7 16,7 33,3 33,3 16,7 0,00 0,00 
(%) ** 5,19 5,19 6,49 2,60 2,60 1,30 1,30 2,60 2,60 1,30 0,00 0,00 






Riesgo para la salud 
(%)** 87,0 35,1 55,8 
Método Cf Cdeg Igeo EF PLI Er RI HI HQ CR PI IPI 
(%) ** 36,4 18,2 55,8 42,9 18,2 23,4 31,2 49,4 50,6 35,1 3,90 3,90 
n 28 14 43 33 14 18 24 38 39 27 3 3 
 
Nota: n = documentos considerados; * Porcentaje continental; ** Porcentaje con respecto al total mundial; Cf = factor de 
contaminación; Cdeg = grado de contaminación; Igeo = índice de geo-acumulación; EF = factor de enriquecimiento; PLI = índice de 
carga de contaminación; Er = factor de riesgo ecológico; RI = índice de riesgo ecológico; HI = índice de riesgo no cancerígeno; HQ 
= cociente de riesgo no cancerígeno; CR = índice de riesgo cancerígeno; PI = índice de polución; IPI = índice de polución integrada. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Se observó también que durante el periodo comprendido 
entre los años 2015-2018, el uso de métodos para la 
evaluación del SV reportó un mayor interés. Es decir, 
durante este periodo de tiempo se concentró el 63,6% del 
total de los estudios. Asimismo, dentro de este periodo se 
detectó que el 67,3% de los documentos hicieron 
referencia al continente asiático; siendo China el país con 
el mayor número de investigaciones dentro del periodo 
total de estudio (45,5%). Específicamente, existió en 
China un interés por los siguientes métodos de 
evaluación por enriquecimiento metálico: Igeo, EF y Cf. 
En promedio, se observó a nivel mundial el siguiente 
orden de importancia con respecto al uso de todos los 
métodos de evaluación por contaminación del SV: Asia 
(70,1%) > Europa (11,7%) > América (10,4%) > África 
(7,79%) (Tabla 4). 
 
En la Tabla 5 se presentan las ecuaciones y variables 
consideradas por cada método de evaluación detectado. 
Los métodos de evaluación por enriquecimiento metálico 
y riesgo ambiental, así como también los métodos PI e 
IPI de riesgos sobre la salud, establecieron diferentes 
categorías según el grado de contaminación. Las 
categorías según el grado de contaminación fueron las 
siguientes: sin contaminar, muy baja contaminación, 
moderada, moderada-alta, alta, alta-extrema, y extrema 
contaminación. Por otro lado, en los métodos de 
evaluación del riesgo no cancerígeno se estableció que 
para un HI ≤ 1,0 no existió un riesgo significativo, 
mientras que para un HI > 1,0 existió la posibilidad de 
efectos no cancerígenos sobre la salud humana. Por 
último, los umbrales de riesgo cancerígeno (CR) para 
fines regulatorios sugirieron que valores superiores a 
1x10-4 representaron un riesgo inaceptable para la salud, 
mientras que valores menores a 1x10-6 indicaron un 
riesgo tolerable. 
 
3.2.1. Enriquecimiento metálico 
 
Estos métodos de evaluación fueron utilizados para 
valorar cuantitativamente la influencia de actividades 
antrópicas sobre la concentración de MP en el SV, a 
partir de concentraciones de fondo geoquímico o 
elementos que por su abundancia no se pudieron ver 
influenciados por factores externos; como por ejemplo 
las fuentes de contaminación relacionadas con el tráfico 
vehicular [51], [52]. Los métodos detectados para una 
evaluación individual fueron el factor de contaminación 
(Cf), factor de enriquecimiento (EF), e índice de geo-
acumulación (Igeo); y los métodos detectados para una 
evaluación a nivel de multielemento fueron el grado de 
contaminación (Cdeg) e índice de carga de contaminación 
(PLI) (Tabla 5). 
 
En relación con los métodos de evaluación individual, los 
resultados sugirieron el siguiente orden de importancia a 
nivel mundial en el SV: Igeo (55,8%) > EF (42,9%) > Cf 
(36,4%) (Tabla 4). Los hallazgos también insinuaron que 
para los métodos Igeo y Cf fue necesario contar con 
concentraciones de MP de fondo, no obstante, en el caso 
de regiones sin este tipo de registros se observó que la 
evaluación del enriquecimiento se realizó con base en 
concentraciones promedio a nivel mundial o de regiones 
cercanas a las vías de estudio [7], [48]. En cuanto a las 
concentraciones de referencia necesarias para el método 
EF, los hallazgos evidenciaron la selección del Fe, Al y 
Ca por ser los elementos más abundantes en la mayoría 
de las regiones estudiadas; a pesar de esto, no se 
recomendó su uso en el caso de no disponer de 
concentraciones específicas en cada región [50]. 
 
En este estudio, los resultados evidenciaron que los 
métodos para evaluar el enriquecimiento a nivel de 
multielemento (Cdeg y PLI) fueron citados con la misma 
frecuencia a nivel mundial (18,2%). Se detectó también 
que en China se desarrollaron adaptaciones para el 
cálculo de los métodos Cf y Cdeg, en donde se utilizaron 
concentraciones tolerables publicadas por guías 
ambientales de organismos públicos y basadas en los 
impactos sobre la salud humana [53]. En el presente 
estudio, los documentos detectados con estas 
adaptaciones fueron clasificados dentro de la categoría de 
métodos de evaluación del riesgo sobre la salud (métodos 
PI e IPI; Tabla 5). 
 
En promedio, los resultados sugirieron que independiente 
del método de evaluación usado, todos los MP evaluados 
en el SV superaron por más de 1,70 veces las 
concentraciones de fondo reportadas (Tabla 3); siendo Ni 
el elemento con menor enriquecimiento y, 
consecuentemente, con los niveles más bajos de 
contaminación en el SV. Al respecto, Li et al. [54] y Wei 
et al. [55] reportaron resultados similares en relación con 
el Ni. 
 
Se evidenció también que el SV de vías con elevado 
tráfico vehicular, en intersecciones viales, en puntos de 
detención por semáforos y áreas de uso industrial 
presentaron mayores niveles de enriquecimiento por MP, 
en comparación con vías de menor densidad de tráfico 
vehicular o alejadas de áreas industriales [56], [57]. Estos 
hallazgos posiblemente sugirieron al tráfico como la 
principal fuente de MP en el SV y, por lo tanto, una de 
las principales fuentes de contaminación para controlar 
en ambientes urbanos. 
 
Finalmente, a nivel mundial existió posiblemente una 
preferencia por el método Igeo (Tabla 4). Excepto, en el 
continente asiático, en donde el método EF presentó la 
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misma frecuencia de citación que para el método Igeo 
(32,5%). Esta preferencia mundial por el método Igeo 
estuvo probablemente condicionada por la existencia de 
valores de fondo local. Es decir, en países en vías de 
desarrollo en donde los recursos económicos para la 
investigación fueron escasos, se prefirió utilizar como 
valores de fondo los promedios reportados por países 
desarrollados; este fue el caso específico de 
Latinoamérica y África.  
 
Por el contrario, en países desarrollados de Europa y Asia 
se utilizaron en su mayoría los valores de fondo propios 
de cada región, lo cual posiblemente permitió realizar 
una evaluación del SV mediante la aplicación conjunta 
de los principales métodos de enriquecimiento metálico 
detectados en este estudio (Igeo y EF). 
 
3.2.2. Riesgo ambiental 
 
Las evaluaciones mediante los métodos del factor de 
riesgo ecológico (Er) y del índice de riesgo ecológico 
(RI) se han utilizado para el control de MP en cuerpos de 
agua desde una perspectiva sedimentológica, asociando 
los efectos ecológicos y ambientales con la toxicidad de 
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HQ = cociente de riesgo 
no cancerígeno por vía 
de exposición 
 
HQing = (ADDing) RfDing⁄  
HQinh = (ADDinh) RfDinh⁄  
HQder = (ADDder) RfDder⁄  
ADDi = Dosis diaria 
promedio por vía de 
exposición. [mg/kg*día] 
RfDi = Dosis de 





HI = índice de riesgo no 
cancerígeno 
HI = HQing + HQinh + HQderm 
CR = índice de riesgo 
cancerígeno 
CR = LADD × SF 
LADD = Dosis diaria 
promedio de por vida 
[mg/kg*día]. 
SF = Factor gradiente de 
toxicidad por emisión.  
PI = índice de polución 
PI = Ci Xa⁄  
PI = 1 + (C − Xa) (Xb − Xa)⁄  
PI = 2 + (C − Xb) (Xc − Xb)⁄  
PI = 3 + (C − Xc) (Xc − Xb)⁄  
Xa = Concentración del 
valor de fondo 
Xb = Concentración del 
valor umbral de 
protección a la salud. 
Xc = Concentración 
indicadora de SV 
altamente contaminado. 
Xa, Xb, Xc: [mg/kg]. 
 
IPI = índice de polución 
integrada 
IPI= ∑(PI − 1) 
Fuente: elaboración propia. 
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los MP [43]. Los resultados evidenciaron que a partir del 
año 2008 estos métodos posiblemente se empezaron a 
utilizar en conjunto para la evaluación del riesgo de 
contaminación por MP en el SV (e.g., [14], [37], [51]). 
Estas evaluaciones se realizaron con base en 
concentraciones guía para calidad del suelo, lo cual 
posiblemente permitió identificar a los MP que según sus 
factores de toxicidad fueron los de mayor riesgo 
ecológico en entornos viales; y probablemente permitió 
también evaluar la sensibilidad de la comunidad 
biológica a través de un panorama integral de riesgos 
ecológicos asociados con la carga multielemento (Tabla 
5). 
 
Adicionalmente, los hallazgos mostraron que el 55,6% 
del total de los documentos que evaluaron el riesgo 
ambiental en el SV lo hicieron con estos dos métodos 
[25], [49], [50]; lo cual sugirió que esta fue la manera más 
habitual a nivel internacional para evaluar el riesgo 
ambiental y poder estudiar el impacto de los MP 
contenidos en el SV. Por ejemplo, Tang et al. [5], 
Suryawanshi et al. [43] y Soltani et al. [58] reportaron 
que el uso conjunto de estos dos métodos ha sido una 
herramienta útil para poder evidenciar que el Cu, Pb y Cr 
fueron los MP de mayor riesgo en el SV de áreas 
industriales y de uso mixto; presentando una 
clasificación de riesgo entre potencialmente considerable 
y alto para los ecosistemas próximos a estas áreas. 
 
Los resultados también sugirieron a partir de la 
evaluación del riesgo ambiental, que las elevadas 
concentraciones de Cu, Pb y Cr en el SV fueron 
posiblemente características de áreas con procesos 
intensos de urbanización y sin reglamentación de 
actividades antrópicas, y áreas con elevadas densidades 
poblacionales como las reportadas en las ciudades de 
Ezhou (China) [59] y el Cairo (Egipto) [60]. Estos MP 
fueron los que mostraron posiblemente el mayor riesgo 
ecológico debido a sus elevadas concentraciones en el SV 
y su factor de toxicidad (TrCu = TrPb = 5 y TrCr = 2), lo 
cual sugirió una elevada sensibilidad del ecosistema y, 
por lo tanto, posibles efectos perjudiciales para el 
ambiente y los organismos vivos en áreas viales (Tabla 
5). Los hallazgos también sugirieron que pese a los bajos 
niveles de enriquecimiento que se reportaron para el Cd 
(e.g., [61]), posiblemente este MP requirió de especial 
interés debido a su elevada toxicidad biológica (TrCd = 
30) y, consecuentemente, a su elevado riesgo ecológico 
en ambientes viales. 
 
3.2.3. Riesgos para la salud humana 
 
Los resultados mostraron que a nivel mundial los 
métodos HQ (50,6%) y HI (49,4%) tuvieron una 
frecuencia de citación similar (Tabla 4), posiblemente 
debido a que estos métodos fueron utilizados de manera 
conjunta durante la evaluación del riesgo sobre la salud 
del SV urbano [20], [21]. Esta similitud en la frecuencia 
de citación probablemente también se debió a que con el 
uso conjunto de estos dos métodos se pudieron valorar 
los riesgos sobre la salud a través de las tres principales 
vías de exposición (ingestión, contacto dérmico e 
inhalación), así como también la exposición total a los 
MP asociados con el SV (Tabla 5). Dentro de las 
dificultades identificadas se destacó la falta de ciertos 
criterios necesarios para la evaluación del riesgo, como 
por ejemplo las dosis de referencia RfDinh y RfDderm 
para algunos MP. En estos casos Tang et al. [20] 
sugirieron asumir los datos faltantes por los valores de 
RfDing. Asimismo, debido a que hasta el momento no se 
tiene registro de valores específicos para el SV, 
posiblemente porque aún son escasas las investigaciones 
realizadas para estimar dichos valores de referencia, otros 
autores como Trujillo et al. [48] también sugirieron 
tomarlos de estudios similares realizados en suelos. 
 
Se observó también que la manera más habitual de 
evaluar los riesgos sobre la salud fue posiblemente 
mediante grupos etarios (niños < 6 años y adultos > 60 
años). Por ejemplo, Liu et al. [62], Li et al. [63] y Pan et 
al. [64] reportaron que la ingestión de partículas de SV 
fue la principal vía de exposición al Pb, seguida por el 
contacto dérmico; especialmente para niños < 6 años. Los 
resultados también evidenciaron que el Cr contenido en 
el SV urbano requirió de especial atención debido a su 
elevado grado de toxicidad. Al respecto Faiz et al. [21] y 
García et al. [65] reportaron su preocupación por el Cr 
contenido en el SV debido al elevado riesgo de la 
población en áreas de alto tráfico vehicular, como por 
ejemplo las intersecciones viales.  
 
Los hallazgos mostraron que la evaluación del riesgo 
cancerígeno fue incluida solamente en el 35,1% de los 
documentos referentes a métodos de evaluación del 
riesgo sobre la salud humana (e.g., [48], [66]), 
posiblemente sugiriendo que la mayoría de MP en el SV 
no excedieron el nivel de riesgo aceptable de 1x10-4 
según el método CR. 
 
Dentro de las falencias detectadas en este método a partir 
de los criterios considerados, se identificó la falta de 
información con respecto a los factores de toxicidad por 
ingesta y contacto dérmico con el SV, por lo que los 
estudios que hicieron uso del método CR consideraron el 
riesgo cancerígeno resultado únicamente de la 
exposición por inhalación [48], [67], [68]. Los resultados 
evidenciaron que el Cr en el SV requirió de especial 
interés, especialmente en investigaciones realizadas en el 
continente asiático; en donde en ocasiones se excedió el 
nivel de riesgo cancerígeno aceptable (e.g., [55]). Esto 
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posiblemente sugirió la necesidad de establecer mayores 
controles con respecto a las fuentes de este MP en el 
ambiente urbano. Se reportó también que el Cr se 
presentó en el ambiente bajo formas fisicoquímicas 
diferentes, siendo el Cr (VI) la más tóxica [69]. En 
promedio, se reportó que este pudo representar un 30% 
del Cr total [70], [71]. Lo anterior sugirió la necesidad de 
desarrollar estudios adicionales con respecto de la 
fracción biodisponible y a la movilidad ambiental de los 
MP, para posiblemente no estar sobreestimando o 
subestimando el riesgo real sobre la salud humana y el 
medio natural [14], [66], [72]. 
 
A pesar de que el As se ubicó en este estudio en el cuartil 
Q3, los resultados evidenciaron que en los últimos cinco 
años de revisión (2014-2018) sus concentraciones en el 
SV tendieron a representar un riesgo cancerígeno elevado 
para niños y adultos mayores; en especial por la tasa de 
ingestión reportadas (e.g., [76]–[78][40]). Esta tendencia 
sugirió que en los próximos años este MP se encontrará 
posiblemente dentro de los de mayor interés en el análisis 
del SV desde una perspectiva de salud pública. Los 
resultados mostraron que los métodos PI e IPI fueron 
posiblemente los de menor uso para la evaluación del 
riesgo sobre la salud por el SV (frecuencia de citación, PI 
= IPI = 3,90%), en relación con todos los métodos 
detectados en este estudio (Tabla 4). Se sugirió también 
que su uso debió limitarse hasta cuando se establecieran 
normativamente los valores umbrales específicos por 
cada país [79]. 
 
Los resultados también mostraron que en China aumentó 
la evaluación del riesgo sobre la salud a partir del año 
2011, mediante el uso de los métodos HQ, HI y CR; 
probablemente por la preocupación debida al 
considerable incremento de las descargas de MP de 
origen vehicular en áreas con alta densidad poblacional 
(> 300 000 veh./día) [80]. Se observó también un 
incremento en otros países asiáticos tales como Irán e 
India, los cuales asociaron el 16,4% y 7,3% del total de 
estudios detectados en este continente, respectivamente.  
 
Los hallazgos permitieron observar un incremento en las 
investigaciones de las demás áreas continentales 
consideradas en este estudio, posiblemente por las 
elevadas tasas de ingestión de SV reportadas en niños y 
adultos mayores [8], [23], [81]. No obstante, aún existen 
vacíos en cuanto al desarrollo de estrategias de gestión 
del SV [21], [82], las cuales posiblemente impidieron 
generar soluciones más acertadas para su gestión. De esta 
manera, los resultados sugieren que aún es necesario 
mantener de manera constante el monitoreo de los MP en 
el SV de áreas con diferentes patrones en el uso del suelo, 
afectadas posiblemente por el rápido crecimiento de la 
población, la industria y el tráfico vehicular. 
4. Conclusiones 
 
Los resultados sugieren el siguiente orden de importancia 
a nivel mundial en estudios de MP asociados con el SV 
urbano: Pb > Cu > Zn > Cr > Ni > Cd. En efecto, el Pb 
(96,2%), Cu (92,3%) y Zn (88,5%) son los MP de mayor 
interés a nivel mundial, debido posiblemente a que 
evidencian correlaciones significativas con otros MP 
detectados en el SV (e.g., Cr y Ni). Es decir, Pb, Cu y Zn 
se han convertido en posibles indicadores de la presencia 
de otros metales en el SV, y también permiten sugerir 
posibles fuentes de contaminación común en el ambiente 
vial. Se reporta al tráfico vehicular como la fuente 
principal de MP en el SV urbano. No obstante, se sugiere 
desarrollar estudios adicionales para comprender la 
influencia de otras fuentes de contaminación externa en 
el SV, como por ejemplo el aporte de fuentes naturales e 
industriales, y el aporte por re-
suspensión/transporte/deposición de partículas finas por 
acción del viento y la turbulencia inducida por el tráfico.  
 
Los hallazgos muestran el siguiente orden de importancia 
para las categorías detectadas en los métodos de 
evaluación de la contaminación por MP desde el SV 
urbano: enriquecimiento metálico (87,0%) > riesgo sobre 
la salud (55,8%) > riesgo ambiental (35,1%). A nivel 
continental el orden de importancia en el uso de estos 
métodos posiblemente es el siguiente: Asia (70,1%) > 
Europa (11,7%) > América (10,4%) > África (7,79%). En 
relación con los métodos de evaluación del riesgo por 
enriquecimiento metálico, los resultados muestran una 
preferencia mundial por el método Igeo (55,8%), seguida 
por el método EF (42,9%). 
 
Estas preferencias posiblemente están condicionadas por 
la existencia local de concentraciones de fondo o de 
referencia. Se observa también que los métodos RI 
(31,2%) y Er (23,4%) son los de mayor preferencia 
mundial para evaluar el riesgo ambiental por el SV. El 
55,6% del total de documentos que evalúan el riesgo 
ambiental lo hacen con estos dos métodos.  
 
Las concentraciones de metales tales como el Pb, Cu, Cr 
y Cd se destacan en el SV por su elevada toxicidad 
biológica. Con respecto a los métodos de evaluación del 
riesgo sobre la salud, los resultados muestran que los de 
mayor preferencia mundial posiblemente son el HQ 
(50,6%) y HI (49,4%). Aún existen dificultades para la 
aplicación de los métodos de evaluación del riesgo sobre 
la salud, como, por ejemplo, la carencia de información 
de referencia con respecto a dosis diarias de inhalación 
de SV, factores de toxicidad por ingesta y contacto 
dérmico con MP del SV, y factores de emisión de 
partículas de SV. Las concentraciones de MP tales como 
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el Cr y As se destacan en el SV por su elevado riesgo 
cancerígeno. 
 
Finalmente, este estudio se constituye en un punto de 
referencia para las instituciones públicas y privadas 
encargadas del control de la contaminación urbana, con 
el objeto de diseñar e implementar estrategias de gestión 
para reducir la contaminación generada por los MP 
contenidos en el SV y, por lo tanto, para poder reducir los 
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